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WSP Finland Oy on yksi 15 yrityksestä, jotka ovat kehittämässä infra-alaa Infra FINBIM -
työpaketin avulla. Infra FINBIM -työpaketti kuuluu PRE-ohjelmaan, jonka avulla pyritään 
kehittämään ja hyödyntämään tietomallintamista infra-alalla yhä enemmän. Tämä insinöö-
rityö tehtiin WSP Finland Oy:lle ja se kuului osaltaan FINBIM-kehityshankkeeseen.  
 
Insinöörityön haluttiin olevan käytännönläheinen ja palvelevan konkreettisella tavalla 
suunnittelijoita. Tarkoituksena oli kehittää käytäntöjä Tekla Structuresilla mallintamiseen 
piirustusasetusten ja suunnittelua palvelevien luetteloiden ja taulukoiden osalta. Lisäksi 
tavoitteena oli luoda tavanomaisimpia parametrisia objekteja siltojen mallinnuksen helpot-
tamiseksi.  
 
Työn tutkimusmenetelmänä olivat kirjallisuustutkimus ja toteutuneiden pilottikohteiden ana-
lysointi. Materiaalina käytettiin Internetin tietomallintamista käsitteleviä sivustoja ja siltojen 
suunnitteluun liittyviä alan julkaisuja sekä artikkeleita. Työn kokeelliseen osaan kuului pa-
rametristen objektien testaus. 
 
Työn tuloksena todettiin, että Tekla Structures on hyödyllinen väline sillan mallinnukseen ja 
parametristen objektien tuottamiseen, vaikka siltojen geometriat asettavatkin omat haas-
teensa. Työn konkreettisena tuloksena saatiin kaksi erilaista kaksipalkkisen laattapalkin 
poikkileikkausta, joiden mitat ovat parametsisia. Lisäksi tehtiin kaksi tavanomaista reuna-
palkkiprofiilia. Näiden parametristen objektien samoin kuin piirustusasetuksien sekä käy-
tössä olevien tekstipohjien ja taulukoiden käytöstä laadittiin ohjeet. 
Avainsanat tietomallinnus, Tekla Structures, teräsbetonisilta 
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Lyhenteet
4D-suunnittelu
Ottaa huomioon 3D-koordinaatiston lisäksi 4. ulottuvuuden, joka on
useimmiten aika. 4D-suunnittelulla on käytännön merkitystä erityisesti ra-
kennettavuusanalyyseissä, joissa voidaan tarkastella erilaisia toteutus-
vaihtoehtoja.
5D-suunnittelu
Ottaa huomioon 4D-suunnittelun lisäksi 5.ulottuvuuden, joka on useimmi-
ten kustannukset. 5D-suunnittelu on erityisesti projektinjohdolle erinomai-
nen apuväline. Useamman kuin 3 dimension suunnittelussa on tarpeen
määrittää korkeampien dimensioiden tarkoituksen.
Attribuuttitiedosto
Tiedosto, joka sisältää mm. liitosten, osien ja piirustusten ominaisuuksia.
BIM Building Information Modelling, tietomallinnus
DWG Tiedostomuoto, jota käytetään kaksi- ja kolmiulotteisten CAD-tietojen tal-
lentamiseen.
IFC Industry Foundation Classes, kansainvälisen International Alliance for
Interoperabilityn kehittämä avoin ISO-standardoitu (16739) oliopohjainen
tiedostomuoto
Infra FINBIM
Vuoteen 2013 kestävä PRE-ohjelmaan kuuluva työpaketti, jonka keskei-
senä tavoitteena on, että vuonna 2014 suuret infranhaltijat tilaavat vain
tietomallipohjaisia palveluja.
LandXML Infa-alan avoin XML-pohjainen tiedonsiirtoformaatti
Lisenssi Ohjelmiston käyttöön oikeuttava sopimus
Natiivimalli Mallinnusohjelman omassa tallennusmuodossa tallennettu malli
PRE-ohjelma
Built Environment Process Re-engineering, RYM Oy:n käynnistämä tut-
kimusohjelma, jonka tavoitteena on luoda alalle uusia toimintatapoja ja lii-
ketoimintamalleja.
Tietomalli
Yleisnimitys kaikessa rakentamisessa käytettäville digitaalisille, tietoa si-
sältäville, malleille, jotka kuvaavat tietyn rakenteen tuotetietoa tietokone-
sovelluksilla tulkittavissa olevassa muodossa.
TS Tekla Structures, Tekla Oy:n kehittämä mallinnusohjelma ja Suomessa
yleisin siltojen tietomallintamisessa käytetty ohjelmisto.
Tuotemalli
Digitaalinen siltasuunnitelma, joka on jonkin tietyn sillan yksityiskohtainen
tietomalli lopputilanteen mukaisena +10 °C lämpötilassa. Tuotemalli ei si-
sällä esikohotuksia tai muodonmuutosten ennakointeja, vaan toimii raken-
tamistöiden toteutuksen vertailuperustana.
UDA-kenttä
User-defined Attributes, Tekla  Structures -ohjelmassa oleva kenttä, jonne
käyttäjä voi syöttää kyseiseen rakenneosaan liittyvää yksityiskohtaista tie-
toa. UDA-kenttään syötetty tieto helpottaa tietomallin tiedonhallintaa.
11 Johdanto
1.1 Tausta
Yhteiskunnan toiminnat edellyttävät siltojen ja liikenneväylien rakentamista ja ylläpitoa.
Siltahanke vastaakin tarpeeseen luoda ja ylläpitää infrastruktuuria. Tietomallinnus eli
BIM  (Building Information Modelling) on ollut viemässä eteenpäin siltahankkeiden
suunnittelua ja tiedonsiirtoa. Vuoden 2010 lopulla RYM Oy:n käynnistämässä PRE-
ohjelmassa (Built Environment Process Re-engineering) panostetaankin tietomallinta-
misen kehittämiseen ja hyödyntämiseen infra-alalla. PRE-ohjelmaan kuuluvan Infra
FINBIM -työpaketin avulla pyritään siihen, että vuonna 2014 suuret infranhaltijat, kuten
Liikennevirasto, tilaavat vain tietomallipohjaista palvelua. Vuoden 2013 loppuun kestä-
vä Infra FINBIM -työpaketti koostuu kolmesta alatyöpaketista: hankintamenettelyn ke-
hittäminen, rajapintojen ja standardien kehittäminen sekä suunnittelun ja rakentamisen
uudet prosessit. Infra FINBIM -projektin tavoitteet ovat:
x Tunnistaa, tutkia, määrittää sekä kehittää yhteistyöllä infra-alan toimijoi-
den kesken sellaiset asiakokonaisuudet, jotka liian vähäisen yhteistyön
vuoksi ovat tähän asti jarruttaneet yritysten mahdollisuuksia toteuttaa ja
edelleen kehittää tietomallinnettuja liiketoimintaprosesseja.
x Toteuttaa systeeminen muutos, jossa siirrytään perinteisestä vaiheajatte-
lusta älykkääseen koko elinkaaren ja kaikki osa-alueet, toimijat ja toimin-
not kattavaan tietomalleja hyödyntävään palvelutuotantoon.
x Tuottaa infra-alan yhtenäiset toiminta- ja yhteistyötavat suunnitteluun, ra-
kentamiseen ja ylläpitoon ja näin parantaa näiden osa-alueiden tuotta-
vuutta. [1.]
Liikennevirasto käynnisti tähän liittyen vuoden 2012 alusta projektin tietomallin tuomi-
sesta väylänpitoon yleissuunnittelusta alkaen. Projektin tavoitteena on parantaa suun-
nittelun, rakentamisen ja kunnossapidon tuottavuutta tietomallien avulla. [2.] WSP Fin-
land on yksi 15 yrityksestä, jotka ovat mukana kehittämässä infra-alaa FINBIM-
projektin myötä. Tämä insinöörityö kuuluu osaltaan tähän kehityshankkeeseen.
21.2 Tavoitteet
Tämän insinöörityön halutaan olevan käytännönläheinen ja palvelevan konkreettisella
tavalla suunnittelijoita. Tarkoituksena on kehittää yhtenäisiä käytäntöjä Tekla Structu-
resilla mallintamiseen piirustusasetusten ja erilaisten suunnittelua ja tuotantoa palvele-
vien luetteloiden sekä taulukoiden osalta. Tämän lisäksi tavoitteena on luoda tavan-
omaisimpia parametrisia objekteja siltojen mallinnuksen helpottamiseksi. Näihin lukeu-
tuvat kansipoikkileikkaukset ja reunapalkit.
1.3 Tutkimusmenetelmä
Insinöörityön tutkimusmenetelmänä ovat kirjallisuustutkimus ja toteutuneiden pilottikoh-
teiden analysointi. Materiaalina käytetään Internetin tietomallintamista käsitteleviä si-
vustoja sekä siltojen suunnitteluun liittyviä alan julkaisuja ja artikkeleita. Osa työstä
käsittelee kokeellista tutkimusta ja sen tuloksia. Kokeelliseen tutkimukseen kuuluu tuo-
tettujen parametristen objektien testaus.
2 Tietomallintaminen
2.1 Ominaisuudet ja tavoitteet
Tietomallintaminen on 3D-malleihin perustuvaa suunnittelua, jossa malleihin on sisälly-
tetty rakennuksen tai rakenteen muotoa kuvaavan tiedon lisäksi mm. ylläpitoa koske-
vaa tietoa. Tietomalli on kolmiulotteinen tietokonemalli, jonka tarkoituksena on koota
yhteen kaikki toteutettavassa hankkeessa tarvittava tieto (Kuva 1). Kun jokainen yksit-
täinen tieto tallennetaan vain yhteen kertaan, tiedot eivät ole hajallaan eri piirustuksissa
ja raporteissa.
Liikenneviraston käyttämän terminologian mukaan tietomalli on yleisnimitys kaikille
sillanrakentamisessa käytettäville digitaalisille malleille. Lähtötietomalli käsittää ole-
massa olevan tilanteen siltapaikalla maaston, rakenteiden, geoteknisten olosuhteiden
osalta ja siltapaikan läheiset suunnitteluun vaikuttavat asiat, kuten rakennukset ja suo-
jeltavat kohteet. Lähtötietomalli ei kuitenkaan sisällä suunniteltua aineistoa.
3Kuva 1. Infra-alalla halutaan kohti tietomallintamisen tehokasta hyödyntämistä suunnittelussa,
rakentamisessa ja ylläpidossa [3].
Tuotemalli nimitystä käytetään siltasuunnitelmasta, joka sisältää ja kuvaa sillan ja silta-
paikan, geometrian, rakenteen ja materiaalit yksityiskohtaisesti lopputilanteen mukai-
sena. Mallin kolmiulotteisuus helpottaa toteutusvaiheessa kohteeseen tutustumista.
Ohjelmistojen 4D-ominaisuudet mahdollistavat sillan osille syötettyjen aikataulutietojen
visualisoimisen. Tuotemallista voidaan tehdä päiväkohtainen työvaiheaikataulu, josta
näkee eri värein esitettynä, missä vaiheessa rakennustöiden pitäisi olla menossa ku-
nakin päivänä. Näin tuotemallia voidaan hyödyntää työnsuunnittelussa ja rakentamisen
ohjausmallina. [3, s. 7.]
4Toteutusmalli on puolestaan urakoitsijan teettämä rakenneosien valmistukseen ja työ-
maalla tehtävien rakennustöiden ohjaukseen käytettävä malli. Toteutusmalli on työstet-
ty tuotemallista ja sisältää esikohotuksia, muodonmuutosten ennakointeja ja työnaikai-
sia rakenteita, kuten teline- ja muottirakenteita. Kun tuotemalli sillan rakentamisen jäl-
keen päivitetään toteutuneiden rakenteiden mittausten perusteella, saadaan toteuma-
malli. Mittaukset voidaan tehdä joko laserkeilaamalla hyödyntäen kolmiulotteista mitta-
usta tai perinteisemmin takymetriä käyttäen. Toteumamallia voidaan käyttää sillan yllä-
pidon ja tulevien korjauksien lähtötietona. [3, s. 7-8.]
Suunnittelun ja toteutuksen yhdistävän tietomallintamisen tavoitteena on tukea rakenta-
jan määrätietojen ja hankkeen aikataulujen hallintaa sekä kustannuslaskentaa. Hanka-
lat kohdat sekä muutokset nähdään mallista hyvissä ajoin ja niihin osataan varautua
ennakolta. Elinkaarihankkeessa huoltokirjojen ja ylläpidon tietojärjestelmien rinnalla
ylläpitomalli toimii rakennuksen elinkaaren aikaisena virtuaalimallina. Näin se osaltaan
varmistaa elinkaarihankkeeseen kuuluvan tiedon ja ylläpidon säilyttämisen oikeissa
tallennusmuodoissa. [4, s. 3.; 5, s. 15.]
Tällä hetkellä infrapuolella käytetään mallintamisen työkaluna mm. Tekla Structuresia,
Autodesk Revit Structuresia, ja Bentley Microstationia. Tekla Structuresilla on mallin-
nettu useita pilottisiltoja ja Tekla on ollut mukana Älykäs silta ja 5D-SILTA -
projekteissa, joten ohjelmalla on edellytykset siltojen ja varsinkin betonirakenteisten
siltojen mallintamiseen.
Jotta siltahankkeen osapuolet voisivat hyödyntää tietomallia tehokkaasti, on mallin ol-
tava kaikkien käytettävissä. Tämän mahdollistaa hankekohtaisesti sovittu tiedostofor-
maatti, johon tietomalli muutetaan. Käytettyjä formaatteja voivat olla natiivimalli, joka on
mallinnusohjelman omaan tiedostomuotoon tallennettu malli, IFC-formaatti (Kuva 2),
3D DWG tai LandXML. Kansainväliseen LandXML-standardiin perustuva Inframodel on
avoin menetelmä infratietojen siirtoon. Infra FINBIM -työpaketissa valmistunut suunni-
telma Inframodel 3 -tiedonsiirtoformaatti on tarkoitus ottaa käyttöön vuoden 2014 alus-
sa. Sitä ennen sitä hiotaan, päivitetään, testataan ja pilotoidaan. [3, liite 4; 1.]
IFC-tiedostomuoto on yksi tunnetuimmista tallennusmuodoista ja tällä hetkellä katta-
vuudeltaan laajin sillansuunnittelun tiedonsiirron standardi. Hankkeen päättyessä tuo-
temalli luovutetaankin tilaajalle sekä natiivi- että IFC-muodossa. [3, liite 4.] Tällä hetkel-
lä ohjelmistot tukevat vielä IFC 2x3 -versiota, mutta tulevaisuudessa tullaan käyttä-
5mään joko IFC 2x4 tai IFC-Bridge -versiota. IFC-Bridge luokittelee sillan rakenteet
omiksi tyypeikseen, joiden avulla sillasta voidaan hakea muun muassa rakenteiden
määrätietoja.
Kuva 2. IFC on oliopohjainen tiedonsiirtoformaatti tietojärjestelmien välillä [6, s. 13 ].
IFC-tiedostot sisältävät tietoa rakenteiden muodosta ja materiaaleista, mutta niillä ei
voida siirtää piirustusmuotoista tietoa. IFC-malleja käytetään eri suunnittelualojen mal-
lien yhteen sovittamiseen ja määrälaskentaan. Kun hankkeen toinen osapuoli lähettää
oman mallinsa IFC:nä, voi toinen tallentaa sen omaan malliinsa referenssiksi. Refe-
renssissä jokaisesta objektista löytyy tiedot, jolla ne voidaan tunnistaa. Pelkkää IFC-
mallia voidaan tarkastella käyttäen erilaisia IFC:n katseluun tarkoitettuja sovelluksia.
Joitakin sovelluksia voidaan käyttää yhteistyökaluna, joka mahdollistaa mallipohjaisen
viestinnän kaikkien toimijoiden kanssa. [6, s. 13.]
Tietomallit auttavat investointipäätösten teossa havainnollistamalla eri suunnittelurat-
kaisuja, niiden toimivuutta, energiakulutusta ja rakentamiskustannuksia. Tavoitteeksi
mallintamiselle sillan suunnittelussa Liikennevirasto onkin asettanut seuraavia seikkoja:
x mahdollisimman virheettömien suunnitelmien laatiminen
x informaation kerääminen yhteen paikkaan
x informaation jakaminen muille osapuolille
x rakentamisprosessin taloudellinen tehostaminen [3, s. 6.]
62.2 Edut ja kehitysmahdollisuudet
Edellisessä luvussa käsitellyt tavoitteet ovat yhtälailla tietomallin hyötyjä. Tietomalli
hyödyttää kaikkia osapuolia suunnittelijasta tilaajaan. Tilaaja voi heti investointipäätöstä
tehdessään nähdä eri suunnitteluratkaisujen käytännöllisyyden ja vertailla paremmin
kustannuksia.
Tietomalli auttaa suunnittelijaa hahmottamaan helpommin kokonaisuuksia. Hän pystyy
näkemään kolmiulotteisesta mallista paremmin kuin perinteisestä 2D-piirustuksesta,
mikä vaikuttaa mihinkin paremmin. 2D-piirustuksista täytyy muuttaa jokainen kuva, joka
liittyy suunniteltavaan rakenteeseen, kun taas 3D-mallissa kaikki piirustukset päivittyvät
automaattisesti. Tämä vähentää virheiden määrää, kuten myös mallista tehtävät raken-
teiden törmäystarkastelut. Suunnitelmien toimistokohtainen laadun varmistaminenkin
helpottuu, kun projektipäällikkö voi nähdä tehdyn työn yhdestä mallista, eikä tarvitse
vertailla toisiinsa suurta määrää erillisiä piirustuksia. 2D-suunnittelussa viivat ja objektit
eivät sisällä tietoa rakenteesta, kun taas malliperusteisessa suunnittelussa objekteihin
voidaan muodon lisäksi syöttää tietoa esimerkiksi materiaalista (Kuva 3).
Kuva 3. Objekti voi sisältää muodon lisäksi tietoa mm. materiaalista.
7Kun kukin hankkeen osapuoli tarkastaa, miten muiden tuottamat mallit sopivat yhteen
oman mallin kanssa, voidaan laatua parantaa entisestään. Tämä ei tietenkään poista
jokaisen osapuolen vastuuta omasta mallistaan ja sen oikeellisuudesta. Hankkeeseen
osallistuvien osapuolien välillä muutosten hallinta on tehokkaampaa, kun kaikki osa-
puolet saavat saman muutostiedon samanaikaisesti (Kuva 4).
Kuva 4. Hankkeen kaikki osapuolet hyötyvät mallista [7].
3 Tekla Structures
Tekla Structures on Tekla Oyj:n kehittämä tietomallinnusohjelma. Tekla on vuonna
1966 perustettu ohjelmistoalan yritys. Yhtiön kehittämiä muita ohjelmistoja ovat mm.
Tekla BIMsight, Tekla Solutions ja laskentaohjelma TERA. Tekla BIMsight on ilmainen
sovellus, joka mahdollistaa kaikkien rakennushankkeen osapuolten tuottamien mallien
tarkastelun. Tekla Solutionsia käytetään tiedonhallinnan ja liiketoiminnan tehostami-
seen energian jakelussa, julkishallinnossa, infrarakentamisessa ja vesihuollossa. Tek-
lan ohjelmistoja ja niihin liittyviä tuotteita käytetään 100 maassa. [7.]
Tekla Structures on tietomallinnusohjelmisto kaikkiin rakentamisen vaiheisiin luonnos-
suunnittelusta liitos-, elementti- ja konepajasuunnitteluun, valmistukseen sekä työmaan
ohjaukseen (Kuva 5). Sillä voidaan luoda ja hallita detaljoituja, rakentamisen prosesse-
ja tukevia kolmi- ja neliulotteisia rakennemalleja. TS-malli on ajan tasalla, helposti jaet-
tavissa Internetin kautta ja hyödynnettävissä hankkeen kaikissa vaiheissa. Mallista
voidaan tulostaa analyysien ja suunnittelun tulokset: piirustukset ja raportit. [7.]
8Kuva 5. TS-malli on hyödynnettävissä hankkeen kaikissa vaiheissa [7].
Tekla Structures on mahdollista saada useammalla eri ohjelmistokokoonpanolla (Kuva
6). Tekla Structures Full sisältää teräs- ja betonisuunnitteluun sekä rakentamisen hal-
lintaan tarkoitetut ohjelmat. Sillä voidaan luoda yksityiskohtaisia 3D-malleja teräs- ja
betonirakenteista sekä tuottaa ja seurata tietoja luonnosvaiheesta valmistus-, pystytys-
ja työmaan ohjausvaiheisiin. [7.]
Kuva 6. Tekla Structures on saatavana rakentamisen toimialoja vastaavissa ohjelmistoko-
koonpanoissa [7].
Tekla Structures Engineering on sovellus rakennesuunnittelijoiden käyttöön. Se on
tarkoitettu terässuunnitteluun ja valmistukseen, betonielementtien suunnitteluun ja val-
mistukseen sekä paikallavalun suunnitteluun. Teräs- ja betonisuunnittelun ohjelmisto-
kokoonpanot on mahdollista saada myös erillisinä lisensseinä. Edellä lueteltujen ko-
9koonpanojen lisäksi TS:stä löytyy Viewer, joka on tarkoitettu mallinnetun rakenteen
katseluun ja raportointiin. Se soveltuu rakenteen esittelyyn ja konsultointiin rakennus-
projektin kaikissa vaiheissa. Construction Management puolestaan sisältää rakennus-
projektin hallinta- ja seurantatoiminnot. Sen avulla voidaan hallita ja välittää näitä tietoja
toimitusvaiheesta asennukseen. [7.]
4 Teräsbetonisillat
4.1 Yleistä
Suomen teräsbetonisiltojen historia ulottuu 1900-luvun alkuun, jolloin Orimattilaan ra-
kennettiin Tönnön silta. Aikaisemmin sillat olivat kiviholvi- tai terässiltoja. Tätä nykyä
betoni on yleisin siltojen rakennusmateriaali Suomessa (Kuva 7). Sen suosio perustuu
muun muassa hyvään muovailtavuuteen, edullisiin lämpöteknisiin ominaisuuksiin ja
helppohoitoisuuteen. [8, s. 119, 120.]
Kuva 7. Betoni on yleisin rakennusmateriaali Suomessa [9].
Betonisillat voidaan jakaa käytettyjen siltatyyppien mukaan kehäsiltoihin, laattasiltoihin,
laattapalkkisiltoihin, kotelopalkkisiltoihin, kaarisiltoihin ja vinoköysisiltoihin. Näistä laat-
tasillat ovat Suomessa yleisimpiä, joskaan harva silta on täydellisesti jotain tiettyä tyyp-
piä. Suomen pisimmät sillat ovat vinoköysisiltoja (Kuva 8). [10.]
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Kuva 8. Suomen yleisimmät ja pisimmät siltatyypit, laatta- ja vinoköysisilta [10].
4.2 Suunnittelu
Sillan suunnitteluperusteena ovat tekniset vaatimukset, ympäristövaikutukset, taloudel-
liset tekijät ja tietysti viranomaisten vaatimukset. Osa teknisiä vaatimuksia koskee sillan
toimintaa liikenneväylän osana. Sillan on geometrialtaan sopeuduttava liikenneväylään.
Jos päätypenkereet painuvat tai liikuntasaumoja ei ole asennettu tarkasti, tasoerot tun-
tuvat ajaessa sysäyksenä. [8, s. 96.]
4.3 Suunnitteluprosessin vaiheet
Siltatuotanto on osa tietuotantoa, joten normaalitapauksissa siltojen suunnittelu teh-
dään teiden suunnitteluvaiheiden mukaisessa järjestyksessä (Kuva 9). Eri vaiheissa
laaditaan päätöksenteon kannalta tarpeellinen aineisto. Sillan suunnittelun päävaihei-
siin kuuluvat esisuunnittelu, yleissuunnittelu, siltasuunnitelma ja rakennussuunnittelu.
Nämä päävaiheet liittyvät vastaaviin tiensuunnittelun vaiheisiin. [11, s. 9.]
Suunnitteluvaiheessa pääosassa ovat laatu- ja aikatavoitteet. Vaikka suunnittelun ai-
kana syntyy kustannuksia verrattain vähän, hankkeen kustannukset määräytyvät pitkäl-
ti tämän toiminnon seurauksena. Yksinkertaisissa ja selvissä tapauksissa, kuten pääl-
lysrakenteita uusittaessa tai siltaa levennettäessä vanhoja tukia käyttäen, voidaan ra-
kennesuunnitelma laatia suoraan. Yleensä kuitenkin tarvitaan jonkin verran yleissuun-
nittelua. [8, s. 59.]
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Kuva 9. Sillan suunnittelun vaiheet [11, s. 9].
4.3.1 Esisuunnittelu
Sillan esisuunnittelussa selvitetään liikenneväylän tarve ja maankäyttöön liittyviä seik-
koja. Se antaa lähtökohdat yleissuunnittelulle ja määrittelee liikenneväylävaihtoehdot
sekä niiden vaikutukset hankkeen kustannuksiin ja ympäristöön. Siltahankkeen ollessa
tavanomainen tai siltapaikan ollessa määrätty esisuunnittelua ei yleensä tarvita. Tämä
nopeuttaa hanketta, sillä esisuunnitteluun kuluva aika hankkeen koosta riippuen on
puolesta vuodesta kahteen vuoteen tai pidempi. [8, s. 63-66.]
Kun nykytilan puutteet palvelutason, liikenneturvallisuuden tai käyttökustannuksien
kannalta on todettu, on määritettävä tavoitetaso, johon edellä mainitut seikat pyritään
nostamaan. Maisemallisesti merkittävillä siltapaikoilla on määritettävä maiseman luon-
ne ja erityispiirteet sekä ne maisemakohdat, jotka on suojeltava. Maisematyyppi vaikut-
taa siltatyypin valintaan. [8 s. 63-66.]
Esisuunnittelua varten tarvitaan suunnittelun lähtötietoja siltapaikasta. Siltapaikkatutki-
muksiin kuuluvat alustavat maaperätutkimukset ja vaihtoehtoisten siltapaikkojen ja ym-
päristön valokuvaus. Siltaluonnokset laaditaan näiden lähtötietojen pohjalta. Olemassa
olevaa pohjatutkimustietoa ja ensimmäisiä alustavia pohjatutkimuksia apuna käyttäen
arvioidaan eri vaihtoehtojen perustamisratkaisuja ja niistä aiheutuvia kustannuksia ja
ympäristövaikutuksia. [11, s. 10.]
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Kuva 10. Havainnekuva Vihantasalmen sillasta, Honkahimmelistä [12].
Esisuunnitelman tulostusmuoto voi vaihdella tapauskohtaisten tarpeiden mukaan. Esi-
suunnittelun tuloksena laaditaan: esisuunnitelmaraportti, luonnospiirustukset merkittä-
vimmistä silloista ja muista rakenteista, kustannusarviot, havainnekuvat (Kuva 10) ja
muu havainneaineisto sekä yhteenvetotaulukko silloista kussakin linjausvaihtoehdossa.
[11, s. 10.]
4.3.2 Yleissuunnittelu
Sillan yleissuunnittelu liittyy tien yleissuunnitelman tekemiseen osana sitä. Yleissuun-
nitteluvaiheessa selvitetään esisuunnittelun periaateratkaisujen ja alustavien sillan-
suunnittelun lähtötietojen pohjalta siltapaikalle sopivia vaihtoehtoja, jotka täyttävät tek-
niset, taloudelliset ja ympäristöön sopeutumisen vaatimukset. Lisäksi laaditaan vaihto-
ehtoiset luonnokset esittelyä varten. Siltavaihtoehtojen perustamisratkaisut määritetään
alustavien pohjatutkimusten perusteella. Myös tulopenkereiden vaikutukset ratkaisuihin
ja kustannuksiin otetaan huomioon. [11, s. 10.]
Yleissuunnittelun tavoitteena on laatia merkittävistä kohteista silta- ja tunnelivaihtoehto-
ja, tutkia siltojen rakentamisen vaikutuksia luontoon ja ympäristöön, tarkistaa tien linja-
usta ja tasausta edullisimman siltapaikan löytämiseksi, määrittää havainneaineistoa
varten päämittoja ja ulkonäkökysymyksiä, laatia liikennöitävien raiteiden alle rakennet-
tavista rautatiesilloista toteutustapaselvitykset kustannusvertailuineen ja tuottaa ympä-
ristövaikutusten arviointimenettelyä (YVA) varten tarvittavat tiedot silloista. Yleissuun-
nittelun tuloksena laaditaan silta- ja tunneliluonnokset, alustavat pääpiirustukset, suun-
nitelmaselostus, alustavat kustannusarviot, havainnekuvat ja muu havainneaineisto
sekä suositus jatkosuunnittelusta. [11, s. 11.]
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Joissakin tapauksissa yleissuunnitteluvaihe saatetaan toteuttaa sillansuunnittelukilpai-
luna (Kuva 11). Suunnittelukilpailun tarkoituksena on löytää paras ratkaisu hankkeen
jatkosuunnittelun pohjaksi yleissuunnitelman puitteissa sekä auttaa tilaajaa valitse-
maan hankkeelle suunnittelijat. Lisäksi suunnittelukilpailun perusteella voidaan saada
kaupunkikuvaa rikastuttava, maisemaan sopiva sekä käyttökelpoinen ja taloudellinen
suunnitteluratkaisu, joka selvittää kyseisen yhteyden toiminnalliset ja liikenteelliset on-
gelmat. [8, s. 74.]
Kilpailun kohde on useimmiten taajamaan, sen läheisyyteen tai erityisen arvokkaaseen
maisemaan suunniteltava silta. Ratkaisun on oltava toteuttamiskelpoinen ja kohtuulli-
nen kustannuksiltaan. [8, s. 74.] Yksi meneillään olevista sillansuunnittelukilpailuista on
Kruunusillat, joka toteutuessaan kulkisi Sompasaaresta Korkeasaaren kautta Kruunu-
vuorenrantaan.
Kuva 11. Sillansuunnittelukilpailun vuonna 2009 voittanut ja vuonna 2012 valmistunut
Auroransilta [13].
4.3.3 Siltasuunnitelma
Siltasuunnitelman laatiminen on väylähankkeen suunnitelmaan (tiesuunnitelmaan, ra-
tasuunnitelmaan ja katusuunnitelmaan) ja vesistösiltojen vesilain mukaiseen käsittelyyn
liittyvä suunnitteluvaihe. Tässä vaiheessa sillan rakentamiselle hankitaan tarvittaessa
vesilain mukainen lupa, asianosaisen kunnan hyväksyminen tai rakennusasetuksen
mukainen toimenpidelupa. [14, s. 8.]
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Tavoitteena suunnittelussa on laatia siltasuunnitelma, joka antaa edellytykset liikenteen
ja vesistön vaatimukset täyttävän, rakentamis- ja käyttökustannuksiltaan edullisen ja
ympäristöön soveltuvan sillan rakennussuunnitelman laatimiselle. Tutkituista vaihtoeh-
doista valitaan hallinnolliseen käsittelyyn tavallisesti yksi suunnitelma, jota kutsutaan
siltasuunnitelmaksi. [11, s. 11, 12.]
Siltasuunnitelmavaiheessa sillan pituutta, siltatyyppiä ja jännemittoja valittaessa vertail-
laan eri vaihtoehtoja luonnospiirustuksia, havainnekuvia ja kustannusvertailuja apuna
käyttäen. Sillan pituuteen ja jännejakoon vaikuttavina tekijöinä otetaan huomioon ris-
teävän liikenteen lisäksi myöhemmät tilavaraukset, veden vaihtelurajat, pohjaolosuh-
teet, pengerkustannukset ja maisemalliset tekijät. Siltapaikan pohjaolosuhteista tulee
olla riittävän yksityiskohtaista tietoa, jotta voidaan suunnitella kaikille tuille teknisesti
toteuttamiskelpoiset ja taloudelliset perustamisratkaisut sekä tulopenkereiden perusta-
mistapa. Rakenteiden päämitat määritetään alustavilla rakennelaskelmilla niin tarkasti,
etteivät rakennussuunnitelman yhteydessä tulevat muutokset vaikuta merkittävästi kus-
tannuksiin. [11, s. 11, 12.]
Siltasuunnitelmaan kuuluu seuraavat asiat:
x pääpiirustus
x pääpiirustus vesilain mukaista lupaa tai tiesuunnitelmaa varten
x määräluettelo
x kustannusarvio
x suunnitelmaselostus
x siltakohtaiset tuotevaatimukset
x toteutustapaehdotus
x havainnekuvat. [11, s. 12.]
4.3.4 Rakennussuunnitelma
Rakennussuunnitteluvaiheessa laaditaan asiakirjat, joiden mukaan siltahanke toteute-
taan. Hyväksytty siltasuunnitelma on pohjana tälle vaiheelle. Rakennussuunnittelussa
otetaan huomioon siltasuunnitelmassa esitetyt ratkaisut ja hyväksytyt liikennetekniset
mitat sekä mahdollinen vesioikeuden päätös. [11, s. 12-14.]
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Rakennussuunnitelmassa esitetään rakenteiden mitat ja rakennusaineet yksikäsittei-
sesti sekä määritetään valmiin rakenteen laatuvaatimukset. Valmistusta varten saate-
taan sen lisäksi tarvita suunnitelmia, joissa esitetään yksittäisiä osia ja osakokoon-
panoja valmistustoleransseineen sekä erillissuunnitelmia sillan järjestelmistä, kuten
viemäröinnistä ja valaistuksesta. [11, s. 12-14.]
Rakennussuunnittelun yhteydessä selvitetään sillan perustamisen yksityiskohdat. Tä-
mä saattaa edellyttää siltapaikalla suoritettavia täydentäviä tutkimuksia ja lisäselvityk-
siä, joiden perusteella sillansuunnittelija suunnittelee perustukset. Sillan rakennus-
suunnittelu voidaan toteuttaa yhtäjaksoisesti tai laatimalla ensin sovittavaan laajuuteen
tehty alustava rakennussuunnitelma. [11, s. 12-14.]
Alustava rakennussuunnitelma on urakkatarjousvaiheen pohjana ja se täydennetään
ennen rakennustyötä tai sen aikana lopulliseksi rakennussuunnitelmaksi. Siinä esite-
tään rakenneratkaisut, ainemenekit ja toteutustapa niin, että sillalle asetettavat laatu-
vaatimukset voidaan yksikäsitteisesti määrittää. Alustavan rakennussuunnitelman ra-
kenneratkaisut osoitetaan luotettaviksi rakennelaskelmilla, jotka tehdään siinä laajuu-
dessa, että sillan mitat ja ainemenekit voidaan riittävällä tarkkuudella määrittää. [11, s.
12-14.]
Alustavaan rakennesuunnitelmaan kuuluu alustavat yleispiirustukset, alustavat raken-
nepiirustukset ja osaluettelot, työtapaehdotukset tai -piirustukset, alustavat rakennelas-
kelmat, alustavat määräluettelot, alustavat kustannusarviot sekä siltakohtaiset laatu-
vaatimukset tai työselitykset. [11, s. 12-14.]
Lopullisessa rakennussuunnitelmassa esitetään kaikki rakenteet sellaisina, kuin ne
toteutetaan. Yleispiirustusta täydennetään suunnittelun eri vaiheissa piirustusluettelolla
ja päivitetään tehdyillä suunnitelman muutoksilla. Rakennussuunnittelun yhteydessä
tehdään sillan rakennelaskelmat sekä sillan ominaistietokortti tilaajan antamien ohjei-
den mukaan. Sillan rakennussuunnitelma voi sisältää toimeksiannon mukaan raken-
nustyön toteutusta koskevia erillistehtäviä ja työtapaehdotuksia, kuten tukiteline-
ehdotuksen ja raudoituksen tuentaehdotuksen. [11, s. 12-14.]
Lopullisessa rakennussuunnittelussa laaditaan seuraavat asiakirjat:
x yleispiirustus
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x rakennepiirustukset
x siltakohtaiset laatuvaatimukset
x määräluettelot
x työtapaehdotukset
x erityisrakenteiden suunnitelmat. [11, s. 13, 14.]
5 Tietomallintaminen sillansuunnittelussa
Edellisessä luvussa käsitellyt suunnitteluvaiheet soveltuvat yhtälailla tietomalliperustei-
seen sillansuunnitteluun. On kuitenkin huomioitava, että varsinkin esisuunnitteluvai-
heessa tuotettavan aineiston laatu voi vaihdella tapauskohtaisesti ja tarpeen mukaan.
Esisuunnitteluvaiheessa 3D-mallintamista ja havainnekuvia tehdään yleensä vain mer-
kittävimmistä kohteista, joilla on merkitystä toteutettavien hankkeiden kannalta. [3, s.
11.]
Kuva 12. Havainnekuva kevyenliikenteen sillasta Forssassa [15].
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Mallintamalla tehtävässä suunnittelussa hankkeen yleissuunnitteluvaiheessa on mah-
dollista käyttää väyläsuunnittelijalta saatavaa väylämallia. Väylämallista saadaan tie-
geometria sekä laserkeilauksesta tai muista mittauksista saatu aineisto olemassa ole-
vasta maaperästä ja maastosta. Vaihtoehtojen vertailua ja päätöksentekoa helpotetaan
väylämallin ja siltamallin yhdistämisellä ja visualisoinneilla. Siltamallista voidaan tuottaa
perspektiivitulosteita ja havainnekuvia sillan liittymisestä ympäristöön (Kuva 12). [3, s.
12.]
Yleissuunnitteluvaiheessa sillasta tehdään niin sanottu basic-malli eli malli, johon sisäl-
lytetään vähintään näkyvissä olevat pinnat, varusteet ja laitteet kuten kaiteet ja laakerit.
Piiloon jäävät rakenteet kuten poikkiristikot sekä raudoitukset jätetään pääsääntöisesti
mallintamatta yleissuunnitteluvaiheessa. Mallin havainnollisuuden vuoksi alusrakenteet
ja sillan päätyrakenteet mallinnetaan myös piiloon jäävältä osuudelta. [3, s. 12.]
Siltasuunnitelman laatimisvaiheessa tietomalli on sisältövaatimuksiltaan laajempi. Rau-
doituksia ei kuitenkaan mallinneta tässäkään vaiheessa, vaan ne voidaan ilmoittaa
tarvittaessa osien määrätietoina. Myöskään pieniä detaljeja ei ole tarpeen mallintaa.
Alus- ja päällysrakenteet mallinnetaan kokonaisuudessaan ja varusteet sekä laitteet
vain tarkoituksenmukaisilta osiltaan. [3, s. 13.]
Siltasuunnitelmavaiheen suunnitelmia on käytetty usein kokonaisvastuu-urakoinnissa
urakkatarjousten perustana, tällöin rakennesuunnitelmien laatiminen on kuulunut urak-
kaan (Kuva 13). Mallintamalla tapahtuvassa suunnittelussa tarjouspyyntöaineistossa
on mukana malli, jota urakoitsija täydentää toteutumatiedoilla. [3, s. 13.]
Kuva 13. Tiesuunnitelmavaiheen yhdistemämalli [3, s. 13].
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Rakennussuunnitelmavaiheessa sillasta tehdään tuotemalli ja malliselostus. Tuotemal-
lissa silta on mallinnettu kokonaisuudessaan varusteineen, laitteineen, raudoituksi-
neen, maaperätietoineen ja detaljeineen (Kuva 14). Lisäksi rakennesuunnitelman edel-
lytetään sisältävän sillan lähiympäristön lähtötietomallin. [3, s. 13.]
Kuva 14. Osa Vanhan Paukuntien sillasta, Lapualla.
Malliselostuksessa kuvataan tuotemallin tilanne mallin luovutushetkellä. Malliselostuk-
seen tulee kirjata poikkeamat sovitusta mallin sisällöstä hankkeen erivaiheissa. Selos-
tus arkistoidaan tietomallin mukana. [3, s. 20, 21.]
Tietomalliselosteesta on löydyttävä seuraavat asiat:
x kohde
x mallin sisältö
x käytetty ohjelmisto, sen versio ja tiedostomuoto
x koordinaatisto ja korkeusjärjestelmä
x kuvaus osien nimeämisestä ja numeroinnista
x mahdolliset puutteet ja keskeneräisyydet mallissa suhteessa kyseisen vaiheen vaa-
timuksiin
x mahdollisen väylägeometrian ja muiden liittyvien rakenteiden tarkkuus
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x mallin tarkastuksen tilanne
x tuotemallin laadunvarmistus
x mallin tarkastus- ja hyväksymistiedot. [3, s. 20, 21.]
5.1 Mallinnetuista betonisilloista saadut kokemukset
5.1.1 Crusellin silta
Vuoden silta 2013 -palkinnon saanut Crusellin silta on Helsingin kaupungin rakennusvi-
raston teettämä silta, joka muodostaa yhteyden Ruoholahdesta Jätkäsaareen. Silta on
kaksiaukkoinen, epäsymmetrinen vinoköysisilta. Sen jännemitat ovat 92,0 + 51,5 met-
riä ja hyötyleveys on 24,8 metriä. Kadun linjaus on sillan kohdalla suora. Sillan pääjän-
teeseen sijoittuu 20 metriä leveä pienveneväylä. Rannoilla olevien kevyen liikenteen
reittien kohdalla alikulkukorkeus on 2,8 metriä (Kuva 15). [16.]
Kuva 15. Crusellin silta [17].
Crusellin silta oli ensimmäinen WSP Finland Oy:ssä mallinnettu teräsbetonisilta (Kuva
16). Se on myös ensimmäinen tämän kokoluokan silta, jossa hyödynnettiin tietomallin-
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nusta. Silta ja kaikki siihen liittyvät rakenteet mallinnettiin mahdollisimman tarkasti Tek-
la Structuresilla. Tietomallin tarkkuus mahdollisti sen, että mallia voitiin hyödyntää te-
räsristikoiden ja betoniraudoitteiden valmistuksessa, esivalmistettujen tuoteosien toimi-
tusketjun valvonnassa ja hallinnassa, muottipiirustusten laadinnassa, väliaikaisten tuki-
rakenteiden suunnittelussa, laadunvalvonnan lasermittauksissa ja rakennesuunnittelun
4D-animaatioissa. [16.]
Tietomallintaminen antoi mahdollisuuden käyttää Last Planner System™-järjestelmää
työmaan johtamiseen. Järjestelmän avulla pyrittiin lisäämään työn ennustettavuutta ja
vähentämään hukkaa. Crusellin sillan Tekla Web Viewer -muotoinen rakennemalli jul-
kaistiin WSP:n palvelimella, josta se oli työmaan suunnittelun ja johdon saatavilla. Tie-
tomallin jakaminen ja päivittäminen oli tärkeää, sillä rakennesuunnittelu jatkui raken-
nustöiden rinnalla. [16.]
Kuva 16. Crusellin silta mallinnettuna.
Vaikka Crusellin silta ei ole suuri, sen haastavuus on auttanut viemään eteenpäin sillan
mallinnuksen pelisääntöjä ja työkaluja. Tekla kehittikin projektin perusteella erityisesti
kuvantuotantoon ja raudoitteiden mallintamiseen tarkoitettuja työkaluja. [18, s. 35-37.]
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5.1.2 Kivijoen silta
Iin kunnassa sijaitseva Kivijoen silta on kolmiaukkoinen teräsbetoninen laattasilta, joka
on alkujaan valmistunut vuonna 1959. Sillan jännemitat ovat 12,0 + 15,0 + 12,0 metriä,
hyödyllinen leveys 6,0 metriä ja kokonaispituus 46,8 metriä. Silta on vaakageometrial-
taan suora. (Kuva 17.) [15.]
Kuva 17. Kivijoen silta mallinnettuna.
Tässä siltahankkeessa testattiin tietomallin tekemistä korjauskohteeseen ja sen tuomis-
ta työmaan käyttöön. Sillan tietomallista löytyvät nykyiset, purettavat, ja uudet raken-
teet. Mallin tarkkuus uusien rakenteiden osalta on hyvin yksityiskohtainen; kaikki tar-
tunnat, betonoinnit, kaiteet sisältäen pultit ja jälkivalut, kuivatus, liikuntasaumalaitteet ja
elastiset saumamassat on esitetty mallissa (Kuva 18). Näin tehtiin, jotta rakenneosien
liittymä- ja törmäyskohdat saatiin havainnollistettua. [19.]
22
Kuva 18. Kivijoen sillan tietomalliin mallinnettiin mm. pultit ja liikuntasaumalaitteet.
Mallista tehtiin IFC-tiedosto, jota saattoi katsella ja kommentoida Tekla BimSight -
sovelluksen avulla. Tekla BimSightilla voitiin tarkastaa ja kommentoida projektin mal-
linnettua rakennustietoa. Ohjelman kommenttityökalua kokeiltiin työmaan aikana ja sen
todettiin olevan hyvä työkalu siirtämään tietoa työmaan ja suunnittelijan välillä. [19.]
Koska ohjelma mahdollistaa valokuvien ja muiden dokumenttien tallentamisen, linkitet-
tiin malliin korjaussuunnitelmat ja siltojen korjausohjeet (SILKO). Näin tieto oli saatavilla
heti halutusta kohdasta, eikä sitä tarvinnut lähteä erikseen etsimään muualta. Keskus-
telua helpottamaan mallista voitiin ottaa detaljeja, joiden avulla asioita kuvattiin tar-
kemmin ja näin molemmat osapuolet tiesivät, mistä puhutaan. Tällä tavoin kaikki tie-
donvaihto myös pysyi tallella mallissa. Sillan urakoinnista vastanneen Skanska Infra
Oy:n tarkoitus olisikin tulevissa hankkeissa kokeilla pelkästään malliin pohjautuvaa
työmaan hallintaa Suomessa. Ruotsissa Skanskalla on parhaillaan menossa Röforsin
sillan peruskorjaus, jossa koko hanke hoidetaan mallipohjaisesti. Urakoitsijan tähänas-
tiset kokemukset mallin hyödyntämisestä ovat olleet positiivisia. [19; 18, s.39.]
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6 Teräsbetonisillan tietomallintaminen
6.1 Mallinnus- ja piirustusasetukset
6.1.1 Yleistä
Mitä tahansa betonirakenteita mallinnettaessa Tekla Structuresilla on valittava joko Full
tai Precast Concrete Detailing -lisenssi, muutoin ei esimerkiksi raudoitteita pysty mallin-
tamaan rakenteeseen. Jos malli on jo perustettu palvelimelle, siitä löytyvät komponent-
tikirjastot, piirustusasetukset, raporttipohjat sekä numerointisuosituksen mukaiset attri-
buuttitiedostot mallinnusosille. Mallin osat on aina mallinnettava kyseisen projektin nu-
merointisuosituksen mukaisesti. Numerointisuosituksessa kerrotaan jokaisen osan ar-
vot, joiden mukaan osat nimetään ja luokitellaan. Piirustukset tulevat tämän perusteella
oikeannäköisiksi.
6.1.2 Mallinnus
Mallinnus on tehtävä käyttäen asianmukaisia ohjelmistokohtaisia objekteja. Näin kaikis-
ta rakennusosista ja järjestelmistä voidaan tunnistaa niiden merkitys ja tyyppi. Tietoa
siirrettäessä rakenneosan sijainti, nimi, tyyppi ja geometria siirtyvät rakenneosan mu-
kana. Näin tapahtuu, kun esimerkiksi natiivimallista tehdään IFC-formaatti. Perusra-
kenneosat, joita mallinnuksessa käytetään, ovat palkki, pilari, seinä ja laatta. Ellei ra-
kenneosa suoranaisesti kuulu mihinkään näistä, on se mallinnettava käyttäen tarkoi-
tuksenmukaista työkalua. Kansipoikkileikkaukset esimerkiksi mallinnetaan käyttäen
palkkityökalua. [3, s. 17.]
Kuten edellä on todettu, mallin tarkkuus riippuu suunnitteluvaiheesta. Kaikkea ei tarvit-
se mallintaa detaijitasolle hankkeen alkuvaiheessa. Toisaalta mitä tarkempi malli on,
sitä havainnollisempi se on. Mallin varustelut, kuten kaivot, laakerit ja kaiderakenteet
tulee mallintaa siten, että niiden sijainti, geometria ja tyyppi selviävät mallista.
Mallin osien ja kiinnitystarvikkeiden tulee sisältää tietoja materiaalista ja muista oleelli-
sista seikoista. Betonin osalta lujuus, pakkasenkestävyys ja rasitusluokat ovat oleelli-
simpia tietoja. Tiedot syötetään rakenneosalle profiilin ominaisuuksiin tai käyttäjän
määrittelemiin ominaisuuksiin ns. UDA-tietoihin (User-defined attributes)  (Kuvat  19  ja
20).
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Kuva 19. Rakenneosan tiedot syötetään profiilin tietoihin.
Kuva 20.  Rasitustiedot syötetään käyttäjän määrittelemiin ominaisuuksiin (UDA-tietoihin).
Tässä insinöörityössä käsitellyt kansipoikkileikkaukset ja reunapalkit mallinnetaan käyt-
täen Beam Extruderia (Kuva 21). Tämä työkalu lukee ulkoista Excel-dokumenttia, jonka
tiedostopolku annetaan dialogille. Excel-tiedostosta luetaan profiilin x-, y- ja z-
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koordinaatit sekä profiilin nimi, jota kullakin palkin kohdalla käytetään. Jotta luotuja
palkkeja voidaan muokata, on Excel-tiedostoon varattava sarake myös yksilölliselle ID-
numerolle. Kun poikkileikkauksesta halutaan muuttuva, Excel-tiedostoon on kirjattava
jokaiselle muuttuvan poikkileikkauksen osalle oma mittansa.
Kuva 21. Beam Extruderin dialogi ja sillä luotu sillankansi.
6.1.3 Piirustukset
Mallista tuotettavien piirustusten ulkonäön määrittää viivapaksuuksien ja kirjasinkoon
osalta pitkälti Liikennevirasto tai tilaaja. Liikennevirastolta löytyvät myös tarkat ohjeet
siitä, mitä kuvien tulee sisältää. Näitä ohjeita sovelletaan yleisesti, ellei tilaaja muuta
vaadi.
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Yleispiirustuksen tarkoituksena on antaa yleiskäsitys ja koottua tietoa sillasta. Piirus-
tuksessa esitetään sillan sijainti kartalla ja yleistietoa, kuten sillan tasokuva, sivukuva,
riittävä määrä poikkileikkauksia, siltatyyppi sekä luettelo suunnitelmaan kuuluvista pii-
rustuksista. Lisäksi yleispiirustuksesta käy ilmi sillan mitat, geometria ja vesistötiedot,
jos silta on vesistösilta. Kerrottavia vesistötietoja ovat muun muassa virtaussuunta ja
keski- ja ylävedenpinnan korkeudet. Näiden lisäksi esitettäviä tietoja ovat maaperä- ja
perustamistiedot sekä sillan rakenteet ja varusteet. Tällä hetkellä useimmat siltojen
yleispiirustukset laaditaan AutoCadillä, sillä yleispiirustus on pääsääntöisesti jatkojalos-
tettu pääpiirustus ja pääpiirustus tehdään jo luonnosvaiheessa, jolloin ei välttämättä ole
vielä mallia käytössä. [11, s. 16, liite 6.]
Rakennepiirustuksiin kuuluvat alusrakenne- ja päällysrakennepiirustukset. Näissä esi-
tetään rakenteiden rakennusaineet, muoto, mitat, työstö ja osien kokoonpano sekä
tarvittavat työtapaa ja työjärjestystä koskevat ohjeet. Alusrakennepiirustukset käsittävät
sillan perustukset sekä pääty- ja välituet. Betonirakenteisen sillan päällysrakennepiirus-
tuksiin kuuluu mitta-, raudoitus- ja jännepiirustukset. Nämä piirustukset tuotetaan tie-
tomallista. [11, s. 16, 17.]
Jos silta on tyyppisilta, käytetään rakennepiirustuksina hyväksyttyjä tyyppipiirustuksia
sellaisenaan tai täydentämällä niistä siltakohtaisia. Näitä hyväksyttyjä tyyppipiirustuksia
löytyy Liikenneviraston sivuilta pdf- ja dwg-muodoissa. Mahdollisesti tulevaisuudessa
Liikennevirastolla tulee olemaan mallikirjasto mallinnetuille tyyppisilloille. [11, s. 16.]
Kun kohdassa 7.1.2 kerrotut rasitus- ym. tiedot on syötetty mallissa rakenneosaan,
tulevat ne näkyviin piirustukseen. Taulukot ovat käytettävissä piirustuksen käyttäjän
määrittelemien ominaisuuksien kautta (Kuva 22). Se minkälaisia tietoja User-defined
attributes -välilehdiltä löytyy, riippuu yrityksen tarpeista ja kiinnostuksesta. Taulukoita
voidaan tehdä ja muokata Tekla Structuresin Template Editor -sovelluksen kautta (Ku-
va 23).
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Kuva 22. Taulukot tulevat näkyviin piirustukseen piirustuksen UDA-tietojen kautta.
Kuva 23. Template Editorin dialogi.
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6.2 Parametriset objektit
6.2.1 Yleistä
Parametrisilla objekteilla tarkoitetaan tässä insinöörityössä rakennetta, jolle voidaan
valita erilaisia muuttuvia mittoja. Näihin lukeutuvat tässä käsitellyt kansipoikkileikkauk-
set ja reunapalkkiprofiilit.
Parametrisia objekteja luodaan Tekla Structuresissa Sketch Editorilla. Sketch Editoriin
piirretään haluttu profiili, jolle annetaan mitat (Kuva 24). Jotta mitat olisivat muokatta-
vissa mallissa ja profiili olisi yleispätevä, on niistä tehtävä parametrisia ja käytettävä
ehtolauseita (Kuva 25). Tällöin mallintaja voi hakea haluamansa Sketch Editorilla teh-
dyn profiilin suoraan profiilikatalogista.
Kuva 24. Sketch Editorilla piirretty reunapalkki.
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Kuva 25. Sketch Editorin dialogi, johon syötetään parametriset mitat ja ehtolauseet.
6.2.2 Kansipoikkileikkaukset
Kuvailtaessa sillan rakennetta siltatyypille käytetään usein jaotteluperusteena pääkan-
nattimen rakennetyyppiä. Pääkannatin on nimensä mukaisesti se sillan rakenneosa,
joka kantaa varsinaisen liikenneväylää palvelevan ajorata- tai raiderakenteen.
Palkkisillat ovat laattasiltoja taloudellisempia pidempien jännemittojensa vuoksi. Laat-
tapalkkisilta voidaan suunnitella joko teräsbetonisena (Kuva 26) tai jännitettynä. Jänni-
tetyn poikkileikkauksen rakennekorkeus voidaan valita pienemmäksi tai palkit ka-
peammiksi kuin vastaavassa teräsbetonipoikkileikkauksessa. Näin sillan kannen oma
paino pienenee ja silta voidaan tehdä pitempijänteiseksi kuin teräsbetonisena. [8,
s.132-135.]
Palkkisilta on staattiselta toiminnaltaan arinarakenne, jonka muodostavat pääpalkit ja
mahdolliset poikkipalkit sekä kansilaatta. Poikkipalkit sijoitetaan ainakin sillan päihin ja
usein myös välituille. Pääpalkit ovat yleensä tasakorkeita. Ulkonäkösyistä voidaan käyt-
tää myös korkeudeltaan muuttuvia palkkeja. Tämä kuitenkin lisää rakennuskustannuk-
sia. [8, s.132-135.]
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Kuva 26. Yleisimpiä teräsbetonisten palkkisiltojen poikkileikkauksia [8, s.133].
Sillan kansilaatta toimii kolmella tavalla: se jakaa liikennekuorman pääpalkeille, toimii
pääpalkkien osana ja välittää rasituksia pääpalkilta toiselle. Paikalla valetun kansilaa-
tan vähimmäispaksuus on 230 mm, paitsi ulokeosalla, jossa laatan paksuun voi olla
200 mm. Suomessa tiet ovat yleensä niin kapeita, että siltakansi voidaan tehdä kaksi-
palkkisena. Leveissä silloissa kannattaa mieluummin leventää palkkeja kuin muuttaa
poikkileikkaus kolmi- tai useampipalkkiseksi. [8, s.132-135.]
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Palkkisillat voidaan jakaa yksinkertaisiin ja jatkuviin palkkisiltoihin. Poikkileikkauksen
mukaan puhutaan laattapalkkisillasta, kotelo- eli laatikkopalkkisillasta ja kaukalopalkki-
sillasta. Teräksistä palkkia, jonka uuma on levymäinen, kutsutaan levypalkiksi. Jos te-
räksiset palkit ja betoninen kansirakenne liitetään toisiinsa kiinteästi siten, että ne toi-
mivat yhdessä, kyseessä on liittopalkkisilta. Liittopalkki voidaan muodostaa myös beto-
nipalkeista ja niiden varaan valetusta kansilaatasta. Sillan pääkannattimena käytetään
myös jäykistettyjä palkkeja sekä erimuotoisia ansasrakenteita. [8, s.132-135.]
6.2.3 Reunapalkkiprofiili
Reunapalkkiin kiinnitetään sillankaide, jonka on kestettävä raskaiden ajoneuvojen tör-
mäyskuormat eli kaide ja reunapalkki on mitoitettava onnettomuusrajatilan törmäys-
kuormalle. [20, liite 4, s. 2.]
Kuva 27. Liikenneviraston ohjeet reunapalkin vähimmäismitoista [20, liite 4, s. 1].
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Reunapalkki voi olla joko paikallavalettu tai elementtirakenteinen. Jos reunapalkin ul-
konäölle asetetaan tavallista suuremmat vaatimukset, on elementtirakenteinen reuna-
palkki sopiva ratkaisu. Paikallavalettu reunapalkki on osoittautunut tavanomaisissa
silloissa käyttökelpoiseksi ratkaisuksi. Reunapalkin vähimmäismitat on esitetty Liiken-
neviraston eurokoodin sovellusohjeessa, Betonirakenteiden suunnittelu – NCCI 2 (Ku-
va 27), mitä on myös sovellettu tätä insinöörityötä tehtäessä. [20, liite 4, s. 2.]
7 Tulokset
Työn tuloksena havaittiin, kuinka nopealla vauhdilla tietomallinnusta viedään eteenpäin
ja halutaan kehittää. Monet toimijat pyrkivät siihen, että tietomallinnus olisi jo tätä päi-
vää. Laitteiden ja ohjelmien kankeus kuitenkin rajoittaa osaltaan tietomallien täyttä
hyödyntämistä. Sillan mallinnuksessa geometria asettaa omat haasteensa mallinnuk-
selle. Haastavimpia ovat muuttuvapoikkileikkauksiset moneen suuntaan kaartuvat sil-
lat. Ohjelmistotoimittajilla ei välttämättä ole valmiita työkaluja suunnittelutoimistojen
käyttöön ja tämän vuoksi suunnittelijoiden on yhä enenevässä määrin ymmärrettävä
ohjelmien ominaisuuksia ja ohjelmointia.
Yleensäkin tarvitaan ajattelutavan muutosta, jotta piirustukset eivät olisi hallitsevassa
roolissa suunnitteludokumentteina. Piirustusten luominen on sillan monimutkaisesta
geometriasta johtuen hyvin haastavaa. Onkin esitetty ajatus, että malli toimisi doku-
menttina urakkalaskentaan saakka ja vasta urakoitsija tekisi joko itse tai teettäisi piirus-
tukset suunnittelijalla erillisenä työnä. Toisaalta kaikkia asioita ei välttämättä tarvitsisi
esittää piirustuksina vaan mallista saataisiin kuvakaappauksia, jotka havainnollistaisivat
monimutkaista rakennetta. On ymmärrettävää, että piirustuksista ei haluta ainakaan
vielä täysin luopua, sillä mallia on helpompi tarkastaa luotujen piirustusten avulla. Vi-
ranomaistenkin osuus on otettava huomioon projekteissa; he haluavat vielä perinteiset
piirustukset. Käynnissä oleva siirtymävaihe tietomalleihin korostaa myös arkistoinnin
merkitystä ja kehitystarvetta. Mallit pitäisi voida nyt arkistoida siten, että ne ovat tule-
vaisuudessakin muokattavissa ja siirrettävissä uusiin järjestelmiin. Näin ollen voidaan
todeta, että vielä on paljon kehitettävää.
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Tämän insinöörityön konkreettisena tuloksena saatiin luotua kaksi erilaista kaksipalkki-
sen laattapalkin poikkileikkausta, joiden mitat ovat parametrisia (Kuva 28). Toinen
poikkileikkauksista on kolmitaitteinen ja toinen nelitaitteinen. Lisäksi tehtiin kaksi tavan-
omaista reunapalkkiprofiilia, tippaurallinen ja tippauraton (Kuva 29). Näiden käytöstä
laadittiin mallintajia varten ohje, josta selviää, mistä profiilit löytää, mitä profiileja on
tehty ja miten ne toimivat (Liite 1).
Kuva 28. Kaksipalkkisen laattapalkin poikkileikkaus, kolmitaitteinen.
Kuva 29. Tippauraton ja tippaurallinen reunapalkki.
Toinen ohje, joka laadittiin, käsittelee piirustusasetuksia, joita siltamalleissa käytetään
(liite 2). Siihen on lisäksi koottu käytettävissä olevat tekstipohjat ja taulukot. Valmiisiin
tekstipohjiin kuuluvat muun muassa alusrakenteiden ja jännepunosten vakiotekstit.
Valmiita taulukoita, joita voidaan käyttää piirustuksissa, ovat mm. pääpiste- ja rasitus-
luokkataulukko (Kuva 30).
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Kuva 30. Esimerkki rasitusluokkataulukosta.
8 Yhteenveto
Yhtenä työn tavoitteena oli tehdä luettelo- ja taulukkopohjia WSP Finlandin siltaosaston
käyttöön. Työn aikana kävi kuitenkin ilmi, että suurin osa taulukoista on jo tehtynä aloi-
tusmalliin tai johonkin projektimalliin. Näistä ei kuitenkaan ole ollut kaikilla osapuolilla
tietoa, joten työn tuloksena koottiin lista käytössä olevista taulukoista. Tavanomaisim-
pien poikkileikkausten luominen oli toinen tavoite. Tässä haasteena oli poikkileikkaus-
ten saaminen yleispäteviksi, mikä vaati ehtolauseiden käyttöä Sketch Editorin dialogis-
sa. Poikkileikkauksia testattiin harjoitusmallissa, mutta ei missään projektissa. Työn
tulosten haluttiin palvelevan konkreettisesti suunnittelijoita ja antavan työkaluja mallin-
nuksen käyttöön. Poikkileikkausten vieminen aloitusmalliin ja ohjeiden saattaminen
kaikkien suunnittelijoiden tietoon onkin jatkokehitysvaihe, joka ei kuulu tähän insinööri-
työhön.
Työn perusteella löydettiin myös uusia kehittämiskohtia sillansuunnitteluun. Yksi sellai-
nen oli Beam Extruderiin luettavan Excel-taulukon parantaminen. Työn aikana tutkittiin
alustavasti, miten taulukkoa voisi työstää eteenpäin, mutta aikataulun kireyden vuoksi
kehittämistä ei voitu jatkaa.
Työssä saadut tulokset ovat vasta alkua yhtenäisiin käytäntöihin, mutta jostakin täytyy
aloittaa, jotta mallinnusta voidaan kehittää entistä paremmaksi työkaluksi niin suunnit-
teluun, rakentamiseen kuin ylläpitoon. Vuosi 2014 ei ole enää kaukana ja silloin tulisi
olla mahdollisuudet tehdä laadukkaita malleja.
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POIKKILEIKKAUSTEN SIJAINTI
Valmiit poikkileikkaukset löytyvät profiililuettelosta Othersin alta.
LAATTAPALKIT
Valmiit poikkileikkaustyypit laattapalkeista ovat seuraavat:
LAPAPL Laattaapalkkipoikkileikkaus 2 palkkinen, palkkien alapinnat samassa korossa
LAPAPLP Laattapalkkipoikkileikkaus 2 palkkinen, palkkien alapinnat eri korossa
LAPAPLKT Laattapalkkipoikkileikkaus 2 palkkinen, yläpinnan taite keskellä, palkkien alapinnat samassa
korossa
LAPAPLTP Laattapalkkipoikkileikkaus 2 palkkinen, yläpinnan taite keskellä, palkkien alapinnat eri korossa
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Mittoja pääsee muokkaamaan profiilin Shape-kentässä tai Select-painikkeen takaa Value-kentässä.
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LAPAPL, LAATTAPALKKI PL 2 PALKKINEN
LAPAPL-poikkileikkauksen molempien palkkien alapinnat ovat samassa tasossa.
Tämän poikkileikkauksen muuttuvia mittoja ovat:
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LAPAPLP, LAATTAPALKKI PL 2 PALKKINEN
LAPAPLP-poikkileikkauksen palkkien korkeudet ovat samat, joten palkkien alapinnat ovat eri tasossa. Muilta
osin muuttuvat mitat ovat samat kuin poikkileikkauksessa LAPAPL.
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LAPAPLKT, LAATTAPALKKI PL 2 PALKKINEN, TAITE KESKELLÄ
LAPAPLKT-poikkileikkaus on nelikaistainen ja molempien palkkien alapinnat ovat samassa tasossa.
Tämän poikkileikkauksen muuttuvia mittoja ovat:
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LAPAPLTP, LAATTAPALKKI PL 2 PALKKINEN, TAITE KESKELLÄ
LAPAPLTP-poikkileikkaus on nelikaistainen ja palkkien korkeudet ovat samat, joten palkkien alapinnat ovat
eri tasossa. Muilta osin muuttuvat mitat ovat samat kuin poikkileikkauksessa LAPAPLKT.
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REUNAPALKKIPROFIILI
Valmiit poikkileikkaustyypit laattapalkeista ovat seuraavat:
REUNAPAP,  Reunapalkki, tippauraton
REUNAPPR, Reunapalkki, tippauralla
Jos haluaa reunapalkin ulkoreunasta sisäänpäin kaltevan, on Shape-kenttään ulkoreunan kaltevuuden
kohdalla käytettävä miinus (-) merkkiä.
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REUNAPAP
REUNAPAP-profiili on tippauraton reunapalkki, jonka ulkoreuna voi olla joko suora tai kalteva.
Tämän poikkileikkauksen muuttuvia mittoja ovat:
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REUNAPPR
REUNAPAP-profiili on tippauraton reunapalkki, jonka ulkoreuna voi olla joko suora tai kalteva.
Tämän poikkileikkauksen muuttuvia mittoja ovat:
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FONTIT JA VIIVATYYPIT
Fonttina käytetään Arialia Narrowta, ellei projektikohtaisesti muuta sovita.
yleisesti 3,5 mm (keltainen)
otsikko 7 mm (sininen: kuvan nimi/otsikko; vihreä: taulukkojen otsikot)
Yleisesti käytetään seuraavia värejä ja viivapaksuuksia, ellei tilaaja muuta vaadi. (Lähde: Liikennevirasto,
Siltojen suunnitelmat, Suunnitelman esitystapa, s. 29, Helsinki 2000)
0,18 magenta (Tämä ei kuulu Liikenneviraston ohjeissa oleviin väreihin)
0,25 punainen
0,35 keltainen, valkoinen
0,50 vihreä
0,70 cyaani
1,0 sininen
VAKIOTEKSTIT
Käytettävissä olevat valmiit tekstipohjat, oikeellisuus tarkistettava projektikohtaisesti, ovat seuraavat:
 Alusrakenne
 Jännepunos
 KMP-1
 KMP-2
 KRP-1
 Kumibitumisively
 Paalu
 Pääpisteet
Vakiotekstit on tallennettu Text properties:hin. Löytyy piirustuspuolelta Drawing objecteista.
Drawing objects valikosta Add text pikanäppäintä painamalla aukeaa Text properties- ikkuna.
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Text properties-ikkunassa voidaan ladata tarvittava tekstipohja.
TAULUKOT
Piirustuksiin tulevat taulukot ovat käytettävissä piirustuksen Taulukot-välilehden UDA-kenttien kautta.
Valmiita taulukoita, joita voidaan käyttää piirustuksissa:
Raudoitusluettelo
Pääpisteet,
Mittauspisteet
Rasitusluokat
Paalutaulukko
Taivutustyypit
Jännittämisjärjestys
Pulttiluettelo
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Osa- ja kokoonpanoluettelot
Piirustuksiin tulevat taulukot ovat käytettävissä piirustuksen Taulukot-välilehden UDA-kenttien kautta.
Raudoitusluettelo
Raudoitteet saavat litteransa numeroinnin yhteydessä.
Pääpisteet
Pääpisteiden pistenumerot syötetään mallin puolella UDA-tietoihin WSP-Bridge välilehdelle. Pisteet on
mallinnettu teräsosina, joiden sijainnin mukaan x- ja y-koordinaatit tulevat taulukkoon.
Jos mallia on siirretty lähemmäs origoa x- ja y-pisteisiin, lisätään x:n ja y:n projektitietojen alla ovat
koordinaatit.
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Projektitietojen alla olevat koordinaatit lisätään x:n ja y:hyn.
Malliin syötetään UDA-tietoihin pääpisteiden numerot
Mittauspisteet
Mittauspiste tulee rakenteen ID-numeron mukaan, x ja y sijainnin mukaan + projektikoordinaatit ja z
rakenteen aloituspisteen mukaan. Mittauspisteet-taulukosta on käytettävissä taulukot, joissa näkyvät xy-,
xyz- tai xyzh-mitat.
Rasitusluokat
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Rasitusluokat täydennetään mallin puolella UDA-tietoihin rasitusluokat välilehdelle.
Rasitusluokat täydennetään malliin UDA-tietoihin.
Paalutaulukko
Paalun numeroksi tulee Assembly tai Cast unit positio sen mukaan onko paalu terästä vai betonia. X- ja y-
pisteet sijainnin mukaan + projektikoordinaatit. Paalutaulukosta on käytettävissä taulukot, joissa näkyvät
xy-, xyz- tai xyzh-mitat.
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Taivutustyypit
Jännittämisjärjestys (vain versiosta 19 eteenpäin )
Jänteiden numerot syötetään mallissa rakenteen UDA- tietoihin WSP-Bridge välilehdelle kohtaan jänteen
vaihe ja jänteen numero.
Pulttiluettelo
Koko tulee nimen mukaan ja kappalemäärä piirustukseen filteroitujen pulttien mukaan.
Osa- ja kokoonpaloluettelot
